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摘要 :【 目 的 ] 鉴 定 玉米 Zea mays L. 和 棉铃 虫 Helicoverpa armigera (Hiibner) 幼虫 体 表 挥发 性 成 分 中 对 中 红 侧 沟 莉 
蜂 Microplitis mediator (Haliday) 具 有 生境 与 寄主 定位 作用 的 信息 化 合 物 , 从 化 学 生态 学 的 角度 研究 玉米 -棉铃 虫 -中 
红 侧 沟 昔 蜂 三 重 营养 关系 ,解释 中 红 侧 沟 草 蜂 寻 找 寄主 的 过 程 中 的 信息 识别 机 制 ,为 害 忠 的 综合 防治 的 “ 推 - 拉 ” 方 
法 提供 一 定 的 理论 基础 。【 方 法 】 利 用 触角 电位 仪 (EAC) 、 触 角 电 位 联 用 仪 (GC-EAD) 气质 联 用 仪 (GC-MS) 及 
“Y” 型 嗅觉 仪 确定 玉米 和 棉铃 虫 幼虫 体 表 提 取 物 的 信息 化 合 物 。 在 室内 利用 玉米 以 及 棉铃 虫 幼虫 体 表 挥 发 物 标 
准 品 化 合 物 以 及 模拟 混合 物 , 使 用 “Y” 型 嗅觉 仪 进行 中 红 侧 沟 昔 蜂 成 虫 行为 反应 试验 。[ 结果] 玉米 挥发 物 中 有 11 
种 化 学 成 分 ,棉铃 虫 幼 虫 体 表 挥发 物 中 有 6 种 化 学 成 分 对 中 红 侧 沟 草 蜂 的 触角 具有 电 生 理 活性 ,其 中 4 种 成 分 在 
两 种 挥发 物 中 都 存在 。 室 内 行为 反应 试验 发 现 :与 正己 烷 对 照相 比 ,玉米 的 模拟 组 分 对 肉 、 雄 蜂 均 表现 出 显著 (P< 
0.05 ) 的 诱 引 作用 ;棉铃 虫 1 龄 幼虫 体 表 模拟 组 分 对 上 肉 蜂 具有 极 显 著 的 诱 引 作用 (P<0.01) ,对 雄 蜂 具 有 显著 的 诱 
引 作用 (P<0.05) ;棉铃 虫 2 龄 幼虫 体 表 模拟 组 分 对 上 肉 蜂 具有 显著 的 诱 引 作用 (P<0.05)。[【 结 论 ] 本 研究 证 明了 
玉米 以 及 棉铃 虫 幼虫 体 表 挥发 物 中 分 别 存在 11 种 ( 庚 醛 .2- 已 醇 1- 已 醇 1- 辛 烯 -3- 醇 王 醛 、 著 醛 、 共 甲醛、 反 式 2- 
王 烯 -1- 醇 己 酸 、 茶 基 乙 醇 \ 月 桂 醇 )D 和 6 种 (2- 己 醇 己 酸 乙 酯 1- 己 醇 王 醛 辛 酸 乙 酯 、 淆 醛 ) 中 红 侧 沟 昔 蜂 生 境 及 
寄主 定位 的 化 学 信息 物质 。 
关键 词 : 中 红 侧 沟 草 蜂 ; 棉铃 虫 ; 玉米 ; 寄主 定位 ;信息 化 合 物 ; 触角 电位 反应 ; 行为 反应 ; 气相 色谱 -触角 电位 联 
] 仪 ; 气相 色谱 -质谱 联 用 仪 
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Abstract: [Aim) This study aims to identify maize (Zea mays L. ) volatiles and cuticular volatiles of 
larval Helicoverpa armigera ( Hiibner) for host-habitat location and host location of Microplitis mediator 
( Haliday ). The tritrophic interaction among maize, H. armigera, and M. mediator was investigated in 
the context of chemical ecology, and the mechanisms of chemical communications in host location of M. 
mediator were illustrated. The work has some implications for the “ pull-push” approach in integrated pest 


management. [ Methods 】 Semiochemicals from maize volatiles and cuticular volatiles of H. armigera 
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larvae were identified by using electroantennogram (EAG), gas chromatographic-electroantennographic 
detection (CC-EAD ) ， 


Standard semiochemicals and the mimetic _ compounds of maize volatiles and cuticlular 


gas chromatograph-mass spectrometer ( CC-MS ) and Y-tube olfactometer test 
equipment. 
volatiles of H. armigera larvae were used to test behavioral responses of M. mediator with Y-tube 
olfactometer in the laboratory. [ Results】Tested by GC-MS and GC-EAD, totally 11 compounds of maize 
volatiles and 6 compounds from cuticular volatiles of H. armigera larvae were found to be 
electrophysiologically active, of which 4 electrophysiologically active compounds were identified from both 
maize volatiles and cuticular volatiles of H. armigera larvae. Behavioral response tests in the laboratory 
showed that compared with the control of n-hexane male and female wasps were significantly attracted to the 
mimetic compounds of maize volatiles (P <0.05). Female wasps were significantly attracted to the mimetic 
compounds of cuticular volatiles of the 1st instar (P <0.01) and the 2nd instar larvae of H. armigera (P< 
0.05). Male wasps were significantly attracted to the synthesized compounds of cuticular volatiles of the 1st 
【 Conclusion 】These results demonstrated that 11 compounds 


benzaldehyde, Ek-2-nonen-1-ol, 


hexanoic acid, ，phenyethyl alcohol, and 1-dodecanol ) from maize volatiles and six compounds (2-hexanol, 


instar larvae of H. armigera (P <0.05). 


(heptanal, 2-hexanol, 1-hexanol， 1-octen-3-ol, nonanal ， decanal, 


ethyl hexanoate, 1-hexanol, nonanal, ethyl caprylate, and decanal ) from cuticular volatiles of H. armigera 


larvae are responsible for host-habitat location and host location of M. mediator. 


Key words: Microplitis mediator; Helicoverpa armigera; Zea mays; 


response; behavioral response; GC-EAD; GC-MS 


自然 界 中 寄生 蜂 寻 找到 合适 的 寄主 是 其 种 群 繁 
衍 的 重要 前 提 , 寄 生 蜂 的 寄主 搜索 过 程 通 常 可 分 成 
寄主 栖 境 定位 (host habitat location ) 和 寄主 定位 
(host location ) 两 个 步骤 。 通 过 感应 与 台 标 寄主 相 
关 的 信息 化 合 物 来 确定 适合 寄主 的 位 置 是 重要 的 手 
段 (Soler et al., 2007) 。 一 般 情 况 下 ,植物 会 向 环境 
中 释放 大 量 挥发 性 物质 ,这 些 成 分 是 寄生 蜂 选 择 栖 
境 和 寄主 定位 的 重要 依据 (Powell and Zhang，1983 ; 
Elzen et al., 1984; 修 照 远 和 严 顺 福 ,，1997 ) 。 尤 其 
是 被 其 寄主 昆虫 危害 的 植物 散发 出 来 的 挥发 物 ,对 
天 敌 有 强烈 的 引诱 作用 ( 姚 英 娟 等 ,2004; 魏 建 索 
等 , 2007) 。 同 时 ,寄主 体 表 的 挥发 物 也 是 寄生 蜂 精 
确定 位 寄主 的 重要 根据 (Tumlinson et al., 1993)。 
近年 来 ,化 学 生态 上 “ 推 - 拉 ”( 利用 趋 避 化 学 信 
息 物资 对 害虫 进 进行 “ 推 ”, 诱 引 化 学 信息 物资 对 天 敌 
进行 “ 拉 ”) 这 一 新 概念 的 提出 ,为 害虫 的 综合 防治 
i 了 新 的 研究 方向 。 中 红 侧 沟 昔 蜂 Microplitis 
mediator (Haliday) 属 芋 蜂 科 (Braconidae ) 小 腹 草 蜂 
亚 科 (Microgastrinae ) 侧 沟 草 蜂 属 Micropliiis ,是 一 种 
内 容 生 蜂 , 其 主要 寄主 包括 棉铃 虫 Helicoverpa 
( Hiibner ) 、 粘 虫 Myihimna 
(Walker) 、 甘 蓝 夜 蛾 Mamestra brassicae Linnaeus 等 
农业 上 的 重大 害 忠 。 中 红 侧 沟 草 蜂 在 华北 田间 对 棉 
铃 虫 各 世代 低龄 幼虫 的 平均 寄生 率 可 达 22.9% , 占 
低龄 幼虫 寄生 蜂 总 数 的 58% ( 王 德 安 等 ，1984 ) 。 
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在 辣椒 田 棉 铃 虫 发 生 中 度 偏重 的 情况 下 ,释放 人 工 
繁育 的 中 红 侧 沟 昔 蜂 对 棉铃 虫 低龄 幼虫 的 寄生 率 为 
65.68% ~73.30% ,防治 效果 可 达 80% 以 上 ( 李 建 
成 , 2010)。 中 红 侧 沟 草 蜂 作为 一 种 具有 优良 生物 
学 .生态 学 特性 的 优势 种 天 敌 资源 ,在 农业 害虫 防治 
上 有 广阔 的 应 用 前 景 。 作 为 应 用 上 内 寄生 蜂 的 模式 
种 ,其 相关 的 生境 定位 及 寄主 定位 等 化 学 生态 上 的 
研究 较 少 。 负 桂 玲 (2004 ) 发现, 中 红 侧 沟 草 蜂 对 玉 
米 Zea mays 工 . 气味 具有 明显 的 趋向 性 ; 潘 洪 生 等 
(2011) 也 开展 了 中 红 侧 沟 草 蜂 肉 蜂 对 各 龄 寄主 幼 
虫 气 味 的 选择 性 试验 ,结果 显示 雌 蜂 趋向 于 选择 低 
龄 幼虫 ,以 上 的 研究 表明 ,与 中 红 侧 沟 草 蜂 密切 相关 
的 生境 植物 玉米 及 其 寄主 棉铃 虫 具 有 吸引 中 红 侧 沟 
昔 蜂 的 化 学 信息 成 分 ,但 都 没有 进行 进一步 的 分 析 
鉴定 。 本 实验 以 玉米 -棉铃 虫 -中 红 侧 沟 草 蜂 三 重 营 
养 关系 为 研究 内 容 , 对 能 引起 中 红 侧 沟 昔 蜂 电 生 理 
反应 的 玉米 挥发 性 物质 和 棉铃 虫 体 表 挥发 物 成 分 进 
行 了 初步 鉴定 ,并 采用 “Y” 型 嗅觉 仪 测定 了 中 红 侧 
My 和 为 反应 ,从 化 学 

态 学 的 角度 解释 了 天 天 昆虫 寻找 寄主 的 过 程 ,为 
ee 同时 ,为 中 
红 侧 沟 草 蜂 引 诱 剂 研究 提供 依据 。 在 目标 防治 田 投 
放 中 红 侧 沟 昔 蜂 生 境 定位 的 诱 引 剂 ,把 周围 的 中 红 
侧 沟 昔 蜂 成 虫 诱 引 过 来 ,增加 寄生 率 , 可 增加 防治 效 
果 和 保护 天 敌 。 或 是 在 释放 人 工 繁育 的 中 红 侧 沟 昔 
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蜂 的 田 块 中 ,投放 中 红 侧 沟 昔 蜂 生 境 定位 的 诱 引 剂 ， 
使 田 块 中 保持 高 密度 的 中 红 侧 沟 草 蜂 而 提高 防治 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 玉米 

供 试 玉米 为 华北 地 区 种 植 品种 农大 108。 植 株 
在 室内 光 周 期 为 12L: 12D ,温度 为 253Y ,相对 湿度 
为 75% 的 环境 下 进行 培育 。 待 植株 长 至 约 1 m 时 ， 
作为 待 试 材料 。 
1.2 供 试 昆 虫 

中 红 侧 沟 昔 蜂 滞 育 草 由 河北 省 农林 科学 院 植 物 
保护 研究 所 提供 ,寄生 蜂 在 25Y 培养 箱 中 孵育 , 设 






































光 周 期 为 12L: 12D, 相 对 湿度 为 75% , 羽化 后 以 
10% 的 蜂蜜 水 为 营养 补给 。 

棉铃 虫 由 中 国 科学 院 动 物 研 究 所 农业 虫害 鼠 密 
综合 治理 国家 重点 实验 室 森 林 害 虫 化 学 生态 研究 纪 
提供 ,分 别 取 1 -5 龄 初期 棉铃 虫 幼 虫 各 300 (1 
龄 ), 200(2 龄 ), 100(3 龄 ), 50(4 龄 ) 和 50(5 龄 ) 
头 , 饥 饿 处 理 24 h 后 ,用 于 实验 。 
1.3 ”标准 品 化 合 物 的 配制 

标准 品 化 合 物 的 来 源 见 表 1。 各 标准 品 化 合 物 
溶液 用 正己 烷 作 溶剂 配制 而 成 ,根据 实验 要 求 将 被 
测 样品 配制 成 浓度 为 0.001 ~ 10 pg/kL 浓度 系列 
(浓度 以 10 倍 递增 ) 。 各 样品 名 称 、 纯 度 及 来 源 见 
表 1。 
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表 1 19 种 标准 化 合 物 的 来 源 和 纯度 


Table 1 Sources and purity of nineteen standard chemicals 



















































































































































































化 合 物 Chemicals 纯度 Purity (% ) 生产 厂家 Producer 
百灵 威 科技 有 限 公 司 
康 醛 Heptanal 名 Acros Organics 
训 梯 希 爱 ( 上 海 ) 化 成 工业 发 展 有 限 公 司 
2 已 及 2 Hoxanol 2 TCI (Shanghai) Development Co., Litd. 
ee 百灵 威 科技 有 限 公司 
9 Acros Organics 
加 梯 希 爱 ( 上 海 ) 化 成 工业 发 展 有 限 公 司 
Herann 28 TCI (Shanghai) Development Co., Ltd. 
BA 百灵 威 科技 有 限 公 司 
干 醋 Nonanal 2 Acros Organics 
本 | - 阳 从 与 
1- 辛 炳 -3- 醇 1-0cten-3-ol 98 百灵 威 科技 有 限 公司 
Acros Organics 
百灵 威 科技 有 限 公司 
葵 甲 醋 Benzaldehyde 99 灵 威 科技 有 民 全 司 
Acros Organics 
. 百灵 威 科技 有 限 公 司 
获 醛 Decanal 2 Acros Organics 
百灵 威 各 - 耻 从 吾 
反 式 -2- 葵 醛 5-2-Decenal 95 灵 威 科技 有 民 公 可 
Acros Organics 
和 项 _1 -本 梯 希 爱 ( 上 海 ) 化 成 工业 发 展 有 限 公司 
反 式 2- 干 烯 -1- 酚 -2-Nonen-1-ol % TCI (Shanghai) Development Co., Litd. 
百灵 威 各 - 限 八 二 
己 酸 Hexanoic acid 99 灵 威 科技 有 限 全 司 
Acros Organics 
百灵 威 和 | 限 公司 
茶 基 乙醇 Phenyethyl alcohol 99 灵 威 科技 有 限 公司 
Acros Organics 
Ee 佛 卢 卡 (西格玛 奥 尔 德里 奇 ) 公 司 
3- 已 桔 3-Hexanol 2 Fluka (Sigma-Aldrich) 
古 ; 3 “也 从 己 
月 桂 醇 1-Dodecanol 98 灵 威 科技 有 限 公 可 
Acros Organics 
佛 卢 卡 ( 西 格 玛 奥 尔 德 里 奇 ) 公 司 
己 上 本 Hexanal 红 Fluka (Sigma-Aldrich) 
百灵 威 各 - 阳 从 与 
十 一 碳酸 Undecanoic acid 99 灵 威 科技 有 民 公 司 
Acros Organics 
百灵 威 各 - 耻 从 噩 
己 酸 乙 酯 Ethyl caproate 99 灵 威 科技 有 民 公 司 
Acros Organics 
全 -KR 从 吾 
辛酸 乙 酯 Ethyl caprylate 99 百灵 威 科技 有 全 司 
Acros Organics 
油 酸 Oleic acid 99 百灵 威 科技 有 限 公司 


Acros Organics 
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1.4 嗅觉 反应 气味 源 的 制备 

将 待 测 气味 的 溶液 置 于 胶 头 诱 世 内 , 待 溶液 吸 
收 完毕 ,用 液体 石蜡 均匀 涂 于 诱 世 表 面 ,使 气味 缓慢 
释放 。 待 胶 头 诱 世 表 面 的 液体 石蜡 吸收 完全 后 ,分 
别 装 入 自封 袋 中 , 放 入 冰箱 中 低温 (-4°C ) 保存 备 
用 。 每 个 诱 世 所 含 的 气味 物质 约 1 mg 当量 。 

1.5 挥发 性 化 学 物质 的 提取 与 分 析 

采取 溶剂 浸 提 法 提取 玉米 挥发 性 化 合 物 ,所 用 
溶剂 为 正己 烷 。 将 采集 到 的 新 鲜 的 玉米 叶 、 雄 蕊 以 
及 肉 世 各 5 g 置 于 具 塞 的 磨 口 三 角 瓶 中 ,加 入 20 mL 
重 蒸馏 正 己 煤 , 摇 匀 后 避 光 蔡 取 4 上, 脱水 过 滤 后 用 
氮气 浓缩 至 120 kL, 用 瓶 塞 密 封 后 置信 冰箱 中 低温 
(-45 ) 保 存 备用 。 

将 各 龄 棉铃 虫 幼 虫 300 (1 龄 )，200 (2 龄 )， 
100(3 龄 ), 50(4 龄 ) 和 50(5 龄 ) 头 分 别 置 于 50 mL 
具 塞 的 磨 口 三 角 瓶 中 ,加 入 20 mL 重 蒸馏 正己 烷 , 摇 
匀 后 避 光 茶 取 30 min, 脱水 过 滤 后 用 氮气 浓缩 至 
120 pkL ,用 瓶 塞 密封 后 置 入 冰箱 中 低温 (-4%C ) 保存 
备用 。 

用 Agilent 6890N-5937N GC-MS 进行 玉米 以 及 
棉铃 虫 幼 虫 体 表 粗 提 液 成 分 的 分 析 ,色谱 柱 为 DB- 
WAX 毛细 管 柱 (60 m x0. 25 mm x0. 25 pm, J&W 
Scientific Inc.，Folsom ,CA ) , 进 样 量 2 AL ,无 分 流 进 
样 。 升 温 程序 为 起 始 温度 50Y ,保持 1 min, 以 5%C/ 
min 的 速率 程序 升温 至 250Y ,保持 10 min。 电 离 方 
式 El, 电离 能 量 为 70 ev, 离子 源 发 生 器 温度 为 
250Y ,质量 扫描 范围 为 30 ~350 amu。 活 性 成 分 的 
鉴定 在 通过 GC-MS 总 离子 图 与 GC-EAD 图 谱 比 较 
之 后 ,根据 联机 的 Nist08 数据 库 检 索 并 结合 质谱 图 
中 分 子 离 子 峰 和 碎片 离子 峰 来 定性 ,再 通过 人 工 化 
合 物 的 保留 时 间 和 质谱 图 进行 比 对 。 

1.6 ”中 红 侧 沟 昔 蜂 成 虫 对 玉米 和 棉铃 虫 幼 虫 体 表 
粗 提 液 及 标准 品 化 合 物 的 GC-EAD 反应 

Agilent 6890 气相 色谱 检测 器 为 FID 氧 火焰 离 
子 检测 器 , 载 气 为 氮气 ,无 分 流 进 样 , 进 样 量 2 pL。 
升温 程序 为 :起 始 温 度 50Y ,保持 1 min, 以 4%C/min 
的 速率 程序 升温 至 250%C ,保持 10 min。 进 样 口 温 
度 2407 ,检测 器 温度 280 WC 。 记 录 到 的 信号 经 放 
大 器 (UN-06 ，Syntech ) 连接 到 IDAC 转换 器 (Auto 
Spike, IDAC2/3 ,Syntech ) ,再 接 到 计算 机 的 硬件 采 
集 卡 上 ,通过 计算 机 软件 (EAD 版 本 2.3,， Syntech) 
采集 和 分 析 数 据 。 

在 双 目 实体 显微镜 (XTL-1) 下 ,用 解剖 前 将 中 
红 侧 沟 草 蜂 的 头 前 下 ,再 剪 下 一 侧 触角 ,然后 用 刀片 
















































































快速 切 下 保留 着 的 触角 的 顶端 约 0.1 mm ,处 理 后 触 
角 长 度 约 6 mm, 用 导电 硅胶 将 头 和 触角 端 部 与 
EAG 探头 (PRG-2 ) 叉 状 触角 固定 器 的 两 个 银 电 极 
联接 ,然后 将 电极 插入 EAG 探头 中 。 分 离 提 取 物 的 
毛细 柱 为 DB-WAX 毛细 管 柱 (60 m x0.25 mm x 
0.25 pm, J&W Scientific Inc., Folsom, CA) ,出 口 端 
接 分 流 器 (0SS-2, SGE, 澳大利亚 ) ,分 流 比 1: 2, 分 
流 的 化 合 物 一 部 分 导入 FID 氧 火焰 离子 检测 器 , 男 
一 部 分 经 过 加 热 套 吹 向 触角 (EAD) ,用 GC-EAD 软 
件 (Syntech ，The Netherlands ) 同步 记录 气相 色谱 和 
触角 电位 图 。 
1.7 中 红 侧 沟 草 蜂 对 玉米 挥发 物 以 及 棉铃 虫 幼 虫 
体 表 标 准 品 化 合 物 的 触角 电位 反应 

使 用 Syntech 荷兰 生产 的 触角 电位 仪 ,包括 : 
Syntech UN-06 直流 /交流 放大 器 、Syntech CS-05 刺 
激 放 大 器 、Syntech MP-15 微 动 操作 仪 、Syntech 
WILD .M32Z 双 目 实体 显微镜 、Syntech 分 析 软 件 。 连 
续 气 体 流量 为 124 mL/min ,刺激 气体 流量 为 20 mL/ 
min ,调节 刺激 时 间 为 0.1 s。 每 次 将 10 pL 浓度 分 
别 为 0.001, 0.01, 0.1, 1 和 10 pg/hL 的 测试 标准 
品 样 液 均 匀 滴 在 置 于 巴 斯 德 吸管 中 的 滤纸 条 上 , 待 
溶剂 挥发 后 ,迅速 用 吸 耳 球 将 溶剂 吹出 , 管 口 一 端 连 
接 刺 激 气体 控制 装置 , 男 一 端 插 入 气味 混合 管 上 的 
侧 孔 。 在 双 目 显微镜 (XTL-1) 下 ,用 解剖 前 将 中 红 
侧 沟 草 蜂 的 头 切 下 ,并 用 刀片 快速 切 下 触角 顶端 约 
0.1 mm ,处 理 后 触角 长 度 约 6 mm ,用 导电 硅胶 将 头 
和 触角 尖端 分 别 与 EAG 探头 (PRG-2 ) 又 状 触角 
定 絮 的 两 个 银 电极 联接 ,然后 将 电极 插入 EAG 探头 
中 。 测 量 时 , 待 基线 稳定 后 给 予 刺 激 , 用 脚 踏 板 人 为 
控制 刺激 ,保持 每 次 刺激 时 间 为 0. 1 s, 连 续 2 次 刺 
激 的 时 间 间 隔 为 30 s 以 上 ,以 保证 触角 感受 的 完全 
恢复 。 刺 激 顺 序 为 空白 对 照样 品 低 浓度 到 高 浓度 。 
每 种 样品 测试 肉 雄 蜂 触角 都 不 少 于 6 根 ,每 根 触 角 
刺激 5 ~10 次 。 测 试 的 触角 均 以 正己 烷 溶剂 的 刺激 
作为 对 照 ,每 一 样品 测定 值 为 平均 数 减 去 正己 烷 对 
照 后 的 标准 EAG 反应 值 。 
1.8 中 红 侧 沟 茧 蜂 成 虫 对 玉米 以 及 棉铃 虫 幼 虫 体 表 
挥发 物 标准 品 化 合 物 以 及 模拟 混合 物 的 行为 反应 

用 “Y” 型 嗅觉 仪 ( 主 辟 23 cm ,两 侧 臂 13 cm, 侧 
臂 间 夹 角 为 75°; 主 臂 内 部 直径 1.5 cm, 侧 辟 内 部 直 
径 1.5 cm) 进 行 测试 ,气流 经 活性 痰 净化 后 通过 玻 
璃 转子 流量 计 进 入 “Y” 型 管 两 侧 。 测 试 时 ,用 含有 
玉米 和 棉铃 虫 体 表 有 效 成 分 的 标准 品 化 合 物 单 品 及 
模拟 混合 物 ( 按 模拟 气味 中 ,寄生 蜂 具 有 电 生 理 活 
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性 的 成 分 的 实际 比例 进行 混合 配制 , 配 得 混合 物 的 
溶质 浓度 为 1 mg/mL) 的 胶 头 诱 世 作 为 诱 引 源 ,以 含 
有 正己 烧 的 胶 头 诱 世 作为 对 照 。 试 验 时 将 中 红 侧 沟 
昔 蜂 由 “Y” 型 管 主 臂 管 口 引入 , 待 其 个 过 主 臂 管 口 
3 cm 后 开始 计时 。 中 红 侧 沟 草 蜂 在 %Y” 型 管 分 又 
处 作出 选择 ,取向 不 同 的 侧 臂 。 每 头 虫 观察 5 min， 
让 过 侧 辟 173 处 ,并 且 停留 1 min 以 上 记 为 对 该 气 
味 有 选择 ,否则 记 为 对 该 气味 无 选择 。 每 测 5 头 成 
虫 后 调换 “Y” 型 管 的 位 置 。 每 调换 一 次 , 先 用 酒精 
冲洗 嗅觉 仪 各 管道 ,并 用 电 吹风 吹 干 ,然后 将 样品 与 
对 照 互 换 位 置 ,以 消除 管 臂 位 置 对 中 红 侧 沟 革 蜂 行 
为 可 能 产生 的 影响 。 整 个 试验 过 程 在 27 +25 的 室 
内 进行 ,采用 自然 光照 。 每 种 气味 共 测 试 30 头 以 上 
的 蜂 。 
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1.9 数据 统计 与 分 析 
所 有 实验 数据 采用 SPSS19. 0 软件 进行 统计 分 
析 。 利 用 Duncan 氏 多 重 分 析 法 比较 中 红 侧 沟 草 蜂 
雌雄 蜂 各 自 对 挥发 物质 行为 反应 和 了 FAG 反应 的 差 
异 。 利 用 配对 7 检验 分 析 比 较 肉 、 雄 蜂 EAG 反应 之 
间 的 差异 。 生 测 数 据 采 用 卡 方 检验 比较 差异 显著 性 。 
2 结果 
2.1 玉米 挥发 物 及 棉铃 虫 幼虫 体 表 挥 发 物 的 GC- 
MS 分 析 

通过 对 棉铃 虫 幼虫 体 表 粗 提 液 进行 CC-MS 分 
析 , 获 得 了 玉米 浸 提 物 和 棉铃 虫 幼虫 体 表 提 取 物 的 
总 离子 流 图 (图 1)。 
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图 1 玉米 (A) 及 3 龄 棉铃 虫 幼 虫 体 表 (B) 温 提成 分 的 总 离子 流 图 





Fig. 1 

















Total ion chromatogram of crude extracts from maize ( A) and the cuticle of 


the 3rd instar larvae of Helicoverpa armigera (B) 

















2.2 玉米 挥发 物 与 棉铃 虫 幼虫 体 表 粗 提 液 及 标准 
品 化 合 物 的 GC-EAD 反应 
2.2.1 对 玉米 挥发 物 的 反应 :以 玉米 粗 提 液 的 GC- 


MS 结果 为 基础 ,参考 部 分 文献 (Turlings et al.， 
1998; 董 文 霞 等 , 2004; 潘 洪 生 等 ,2011; Piesik et 
al., 2011; 张 康 等 , 2011; 赵 振 杰 等 , 2011 ) ,从 众多 
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的 玉米 挥发 物 成 分 中 挑选 出 较 可 能 使 产生 电 生 理 反 
应 的 化 合 物 17 种 ,分 别 为 3- 己 醇 \ 庚 醛 .2- 己 醇 、 注 
醛 1- 己 醇 、 壬 醛 1- 注 烯 -3- 醇 、 葵 甲醛 、 甘 醛 、 乙 基 环 
己 醇 \ 反 式 了 2- 奖 烯 醋 、 反 式 2- 王 烯 -1- 醇 \ 己 酸 、 茶 乙 
醇 月 桂 醇 . 王 酸 ` 油 酸 , 用 正己 烧 为 溶剂 配 成 混合 标 
样 用 于 CC-EAD 反应 试验 。 从 中 红 侧 沟 草 蜂 触角 对 
混合 标 样 的 GC-EAD 反应 (图 2) 可 知 ,在 保留 时 间 

















9. 170 ,9.703 ,12.720 ,15. 619 ,16. 151 ,16. 506 ,18.754 ， 
22.008 ,23.073 ,24. 493 及 28.930 min 时 ,存在 能 引起 
中 红 侧 沟 草 蜂 触 角 电 生理 反应 的 活性 物质 。 通 过 
GC-MS 总 离子 图 与 CC-EAD 图 谱 分 析 比 较 , 表 明 能 
引起 中 红 侧 沟 草 蜂 成 虫 触角 电 生 理 反应 的 成 分 为 庚 
醛 .2- 己 醇 1- 己 醇 、 壬 醛 .1- 辛 烯 -3- 醇 、 茶 甲 醛 、 莹 醛 、 
反 式 -2- 王 烯 -1- 醇 已 酸 月 桂 醇 等 11 种 物质 。 
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条 对 玉米 挥发 物 标准 品 化 合 物 的 GC-EAD 反应 





Fig. 2 CC-EAD responses of antennae of Microplitis mediator to the standard chemicals of maize volatiles 


1 : 庚 醛 Heptanal; 2: 2- 已 醇 2-Hexanol; 3: 1- 已 醇 1-Hexanol; 4: 1- 辛 烯 -3- 醇 1-Octen-3-ol; 5: 千 醒 Nonanal; 6: 艾 醋 Decanal; 7: 葵 甲 醛 


Benzaldehyde; 8 : 反 式 -22- 壬 烯 -1- 醇 5-2-Nonen-1-ol; 9: 已 酸 Hexanoic acid; 10: 茶 大 





2.2.2 对 棉铃 虫 幼虫 体 表 挥发 物 的 反应 :分 别 用 棉 
铃 虫 1 -5 龄 幼虫 体 表 粗 提 物 进行 实验 ,结果 显示 3 
龄 幼虫 体 表 粗 提 物 所 含有 效 反应 成 分 的 物质 数量 以 
及 单个 物质 的 含量 也 较为 均衡 ,从 中 红 侧 沟 草 蜂 触 
角 对 棉铃 虫 3 龄 幼虫 体 表 粗 提 液 的 GC-EAD 反应 
(图 3: A) 可 知 ,在 保留 时 间 9.548 ,12.058 ,12. 868， 
16.324 ,17. 990 及 19.373 min 时 ,存在 能 引起 中 红 
侧 沟 昔 蜂 触角 电 生 理 反应 的 活性 物质 ,但 由 于 含量 


















































乙醇 Phenyethyl alcohol; 11 : 月 桂 醇 1-Dodecanol. 








较 少 ,色谱 峰 均 不 明显 。 通 过 GC-MS 总 离子 图 与 
GC-EAD 图 谱 分 析 比 较 , 表 明 能 引起 中 红 侧 沟 草 蜂 
触角 电 生理 反应 的 成 分 为 2- 已 醇 ` 己 酸 乙 酯 1- 己 
醇 、 王 醛 .辛酸 乙 酯 . 癸 醛 6 种 物质 。 图 3(B) 为 中 红 
侧 沟 草 蜂 触 角 对 这 6 种 标准 品 化 合 物 的 CC-EAD 反 
应 ,6 种 物质 均 能 引起 中 红 侧 沟 草 蜂 触 角 较 明显 的 
触角 电位 反应 。 表 2 为 各 龄 期 幼虫 体 表 6 种 有 效 成 
分 的 比例 。 





























表 2 各 龄 棉铃 虫 幼 虫 体 表 挥 发 性 物质 中 6 种 有 效 成 分 的 相对 含量 


Table 2 Relative content of the six effective components of cuticular volatiles of 


different instar larvae of Helicoverpa armigera 


相对 含量 Relative content (% ) 














幼虫 龄 期 和 ee a 
和 2- 已 醇 1 已 醇 王 醋 芋 醋 乙酸 乙醚 辛酸 乙 酯 
IVal instar 
2-Hexanol 1-Hexanol Nonanal Decanal Ethyl caproate Ethyl caprylate 
1 龄 1st instar 66.77 12.18 14. 85 6.20 0 0 
2 龄 2nd instar 53.83 16.14 22:735 0 0.47 0.54 
3 龄 3rd instar 22.54 16.55 33.07 8.12 14.67 5.05 
4 龄 4th instar 46.40 24.31 22.34 6.95 0 0 
5 龄 5th instar 32.12 66.72 0.44 0.04 0.52 0.17 
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图 3 中 红 侧 沟 草 蜂 对 棉铃 虫 3 龄 幼虫 体 表 粗 提 液 (A) 和 标准 品 化 合 物 (B) 的 CC-EAD 反应 





Fig. 3 GC-EAD responses of antennae of Microplitis mediator to the crude extract from the cuticle of the 


3rd instar larvae of Helicoverpa armigera ( A) and standard chemicals (B) 
1: 2- 己 醇 2-Hexanol; 2: 已 酸 乙 酯 Ethyl caproate; 3: 1- 己 醇 1-Hexanol; 4: 千 醋 Nonanal; 5: 辛酸 乙 酯 Ethyl caprylate; 6: 莹 醛 Decanal. 


2.3 ”中 红 侧 沟 草 蜂 对 标准 化 合 物 不 同 刺激 剂量 的 
触角 反应 
2.3.1 对 玉米 信息 化 合 物 的 反应 :中 红 侧 沟 草 蜂 触 
角 对 11 种 标准 化 合 物 的 EAG 反应 的 电位 值 如 表 3 
所 示 ,在 庚 醛 .2- 己 醇 1- 己 醇 、 王 醛 1- 注 烦 -3- 醇 、 采 
甲醛 . 葵 醛 . 反 式 2- 王 烽 -1- 醇 已 酸 、 采 基 乙 醇 、 月 桂 
醇 等 不 同 刺激 剂量 的 刺激 下 ,成 虫 都 能 引起 一 定 的 
触角 电位 反应 。 刺 激 剂 量 为 0. 01 pg 时 , 除 雄 蜂 对 
茶 甲 醛 的 反应 略 强 外 ,其 他 反应 均 非 常 微弱 ; 当 刺 激 
剂量 逐渐 增 大 时 ,各 物质 引起 的 反应 均 逐 渐 增 强 , 均 
在 最 高 剂量 (100 ng) 时 电位 反应 达到 最 高 值 ,但 雌 
雄 对 葵 基 乙醇 、 月 桂 醇 和 雄 峰 对 1- 辛 烯 -3- 醇 、 葡 本 
引起 的 电位 反应 始终 弱 于 其 他 物质 。 当 刺激 剂量 为 
100 pg 时 , 除 肉 雄 蜂 对 茶 基 乙醇 .月 桂 醇 以 及 雄 蜂 
对 1- 辛 烯 -3- 醇 苹 醛 的 反应 外 ,其 他 项 在 该 剂量 3 引 
起 的 反应 均 比 较 显 著 。 

雌 蜂 除 对 蓝 醛 刺激 剂量 为 0.01 pg, 于 醛 刺 激 
剂量 为 0.1 和 1 kg, 庚 醛 刺激 剂量 为 0.01,0.1 和 1 
hg,1- 己 醇和 反 式 2- 壬 烯 -1- 醇 刺激 剂量 为 0. 01， 












































0.1,1 和 10 pg 的 EAG 反应 弱 于 雄 蜂 外 ,其 他 均 比 
雄 蜂 强 。 配 对 样本 了 检验 表明 , 当 刺 激 剂量 为 0.01 
hg 时 , 雌 、 雄 蜂 对 1- 己 醇 的 电位 反应 表现 显著 差异 
(P<0.05) ,对 茶 甲 醛 存在 极 显 车 (P<0.01); 当 刺 
激 剂 量 为 0.1 pg 时 ,雌雄 蜂 对 1- 辛 烯 -3- 醇 及 茶 甲 
醛 的 反应 有 显著 差异 (已 <0.05) ,对 1- 己 醇 存在 极 
显著 差异 (P<0.01); 当 刺激 剂量 为 1 pg 时 ,雌雄 
蜂 对 1- 己 醇 . 茶 甲醛 和 茶 基 乙醇 的 电位 反应 有 显著 
差异 (P<0.05) ,对 1- 注 烯 -3- 醇 存在 极 显 车 的 差异 
(P<0.01); 当 刺激 剂量 为 10 ng 时 ,上 肉 、 雄 蜂 对 茶 
甲醛 及 反 式 2- 壬 烯 -1- 醇 的 电位 反应 有 显著 差异 (P 
<0.05) ; 当 刺 激 剂 量 为 100 kg 时 ,上 肉 、 雄 蜂 对 2- 己 
醇 \1- 辛 烯 3- 醇 和 苹 醋 有 显著 差异 ,对 茶 甲 醛 存在 极 
显著 的 差异 (P<0.05); 其 他 组 比较 中 上 肉 、 雄 蜂 差异 
不 显著 (P >0.05)。 

2.3.2 对 棉铃 虫 幼 虫 体 表 信息 化 合 物 的 反应 : 中 
红 侧 沟 草 蜂 触 角 对 6 种 标准 化 合 物 的 EAG 反应 的 
电位 值 如 表 4 所 示 ,2- 己 醇 . 己 酸 乙 酯 .1- 己 醇 、 壬 
醛 辛酸 乙 酯 、 癸 醛 等 不 同 剂量 的 刺激 下 ,成 虫 都 能 
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石 庆 型 等 : 与 中 红 侧 沟 草 蜂 生境 与 寄主 定位 相关 的 玉米 及 棉铃 虫 幼虫 体 表 挥发 性 成 分 的 提取 与 鉴定 








表 3 中 红 侧 沟 草 蜂 对 11 种 玉米 挥发 性 物质 标准 品 化 合 物 不 同 刺 激 剂 量 的 触角 电位 反应 (mV) 
Table3 EAG responses ( mV) of the antenna of Microplitis mediator adults to different 
dosages of standard chemicals of 11 volatiles of maize 


性 别 刺激 剂量 Dosage ( pg) 


化 合 物 Chemical 


Sex 





0.01 


0.1 


1 


10 


100 





康 醛 Heptanal 


2- 已 醇 2-Hexanol 


1- 己 醇 1-Hexanol 


壬 醛 Nonanal 





1- 注 烯 -3- 醇 
1-Octen-3-ol 





茶 甲 醛 Benzaldehyde 


葵 醛 Decanal 


反 式 -2- 壬 烯 -1- 醇 
天 2-Nonen-1-ol 





己 酸 Hexanoic acid 





葵 基 乙醇 
Phenyethyl alcohol 


月 桂 醇 1-Dodecanol 


10 OO 100 +140 10 4010 00 0 to 10 0 +0 


Qy 


.053 +0.022 eC 
.181 +0.064 cB 
.053 +0.017 eD 
.046 +0.017ekE 
.043 +0.017 cB 
070 +0.010 dD 
086 +0.007 dD 
.068 +0.010 eE 
.075 +0.018 cB 
042 +0.016 cC 
048 +0.007 cB 
366 +0.037 dD 
118 +0.081 cB 
120 +0.020 cB 
116 +0.044 cC 
127 +0.033 dD 
126 +0.047 bB 
094 +0.038 bB 
.073 +0.015 dC 
.098 +0.046 dC 
0.086 +0.027 eC 
0. 128 +0.082bA 


Oocococoocoocoocooocoocoocoocoocoocoocooocoooc 


0.159 +0.043 cC 
0.295 +0.049 bcB 
0.327 +0.027 dC 
0.186 +0.033 dD 
0. 180 +0.034 bcB 
0.331 +0.055 cC 
0.209 +0.009 cdCD 
0.235 +0.027 dD 
0. 129 +0.009 bcB 
0.064 +0.009 cC 
0.213 +0.040 bcB 
0.473 +0.074 dCD 
0.227 +0.069 cB 
0. 143 +0.011 bcB 
0.264 +0.097 cBC 
0.362 +0.080 cCD 
0. 187 +0.072 bB 
0.192 +0.045 bB 
0. 196 +0.022 cB 
0.245 +0.052 cdBC 
0.208 +0.049 bcBC 


0.352 +0.085 cBC 
0.432 +0.092 bcB 
0.662 +0.078 cB 
0.453 +0.027 cC 
0.262 +0.055 bcB 
0.694 +0.064 bB 
0.359 +0.035 cC 
0.400 +0.016 cC 
0.256 +0.046 bcB 
0.116 +0.023 cC 
0.321 +0.071 bcB 
0.706 +0.061 cBC 
0.287 +0.065 bcB 
0.213 +0.015 bcB 
0.387 +0.082 bcBC 
0.580 +0.078 bcBC 
0.342 +0. 104 bB 
0.260 +0.051 bB 
0.204 +0.010 cB 
0.325 +0.029 bcBC 
0.358 +0.061 abAB 


1.140 +0.272 bB 
0.696 +0.102 bB 
0.785 +0.031 bB 
0.648 +0.035 bB 
0.394 +0.063bB 
0.770 +£0.059 bAB 
0. 830 + 0.044 bB 
0.731 +0.028 bB 
0.415 +0.058 bB 
0.318 +0.070 bB 
0.518 +0.137 bAB 
0.938 +0.099 bB 
0.639 +0.142 abAB 
0.254 +0.023 bB 
0. 646 +0.092 bB 
0.807 +£0.071 bB 
0.556 +0.131 bB 
0.499 +0.120 bB 
0.317 +0.024 bA 
0.452 +£0.051 bAB 
0.441 +0.039 aAB 


0.310 +0.158 abA 0.403+0.137 abA 0.466 +0.142 abA 


= 


.038 +0.367 aA 
.826 +0.226 aA 
.428 +0.108 aA 
.013 +0.037 aA 
1.065 +0.173aA 
0.949 +0.053 aA 
1.274 +0.108 aA 
1.117 +0.066 aA 
1.207 +0.197 aA 
0.534 +0.025 aA 
1.022 +0.255 aA 
1.466 +0.050 aA 
0. 
0 
1 
1 
1 
1 
0 
0 
0 


928 +0.188 aA 


.452 +0.084 aA 
.854 +0.216 aA 
.638 +0.115 aA 
.820 +0.419 aA 
.435 +0.301 aA 
.397 +0.040 aA 
.635 +0.096 aA 
.544 +0.102 aA 
0. 


686 +0.137 aA 








经 Duncan 氏 多 重 分 析 比 较 , 同 一 行内 具有 不 同 小 写 和 大 写字 母 的 数据 (平均 值 + 标准 差 ) 分 别 表示 差 异 显著 (P<0.05) 和 差异 极 显 著 (P < 


0.01); 表 4 同 。Different small and capital letters following the data (mean + SD) in a row indicate significant difference at the 0. 05 level and extremely 





significant difference at the 0. 01 level, respectively (Duncan’s test). The same for Table 4. 


表 4 ”中 红 侧 沟 草 蜂 对 6 种 棉铃 虫 幼 虫 体 表 挥 发 性 成 分 的 触角 电位 反应 (mV) 


Table 4 EAG responses (mV) of the antenna of Microplitis mediator adults to 6 standard chemicals 


of cuticular volatiles of Helicoverpa armigera larvae 











性 别 刺激 剂量 Dosage (hg) 

人 化物.Chemical Sex 0.01 0.1 1 10 100 
人 9 0.053+0.017eD 0.327+0.027 dC 0.6624+0.078 cB 0.785+0.031 bB 1.428+0.108 aA 
é 0.046+0.017eE ”0.186+0.033 dD 0.453+0.027cC 0.648 +0.035 bB 1.013+0.037 aA 
a 9 0.049+0.007bB 0.065+0.008 bB 0.083+0.010bB 0.395+0.152 bAB 0.842+0.218 aA 
8 0.121+0.015 cC 0.284+0.036 beBC 0.384+0.061 bBC 0.469+0.074 pAB 0.678+0.090 aA 
ee 9 0.043+0.017 cB 0.18040.034 beB 0.262+0.055 beB 0.394+0.063 bB 1.065 +0.173aA 
8 0.07040.010 dD 0.331+0.055 cC 0.694+0.064 bB 0.770+0.059 pAB 0.949 +0.053 aA 
et 9 0.08640.007 dD 0.209+0.009 cdCD 0.359 +£0.035 cC 0.830+0.044 bB 1.274+0.108 aA 
eT 8 0.068+0.010eE 0.235+0.027 dD 0.400+0.016¢cC 0.73140.028 bB 1.117+0.066 aA 
bala O10.017 dC 0.082#0.011 edBC 0.102#0.014 beBC 0.141#0.013 bB 0.256 #0.025 aA 
Tc Ye Ab 8 0.058+0.010 dD 0.150+0.006 cCD 0.221+0.036cC 0.341+0.037bB 0.481+0.014 aA 
ei 9 0.118+0.081 cB 0.227+0.069 cB 0.287+0.065 beB 0.639 +0.142 abAB 0.928 +0.188 aA 
> 8 0.120+0.020 cB 0.143 +0.011 beB 0.213 +0.015 beB 0.2544+0.023 bB 0.452+0.084 aA 














引起 一 定 的 触角 电位 反应 ,但 肉 、 雄 蜂 对 辛酸 乙 酯 以 
及 雄 蜂 对 蔡 醋 引起 的 电位 反应 始终 弱 于 其 他 物质 。 
当 刺 激 剂 量 逐 渐 增 大 时 ,各 物质 引起 的 反应 均 逐 渐 
增强 , 当 刺 激 达 到 最 高 剂量 (100 kg) 时 , 除 雌 、 雄 蜂 
对 辛酸 乙 酯 以 及 雄 蜂 对 获 醛 引起 的 电位 反应 较 弱 
外 ,其 他 组 引起 的 反应 都 比较 显著 。 


肉 蜂 除 对 己 酸 乙 酯 及 1- 己 醇 刺 激 剂 量 为 0.01， 
0.1, 1 和 10 pg, 壬 醛 刺激 剂量 为 0.1 和 1 pg, 辛 酸 
乙 酯 剂量 为 0.01,0.1,1,10 和 100 ug, 莹 醛 刺激 剂 
量 为 0.01 pg 的 EAG 反应 弱 于 雄 蜂 外 ,其 他 均 比 雄 
蜂 强 。 配 对 样本 了 检验 表明 , 当 刺 激 剂 量 为 0. 01 
hg 时 , 雌 、 雄 蜂 对 已 酸 乙 酯 的 电位 反应 表现 极 显著 
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差异 (P<0.01) ; 当 刺 激 剂量 为 0.1 ug 时 ,上 肉 、 雄 蜂 
对 己 酸 乙 酯 的 反应 有 显著 差异 (P<0.05) ,对 辛酸 
乙 酶 存在 极 显 著 差 异 (P <0.01); 当 刺激 剂量 为 1 
hg 时 , 瞧 、 雄 蜂 对 己 酸 乙 酯 及 1- 己 醇 的 电位 反应 有 
显著 差异 (P<0.05); 当 刺激 剂量 为 10 ug 时 ,上 峻 、 
雄 蜂 对 辛酸 乙 酯 的 电位 反应 有 显著 差异 (P < 
0.05 ) ; 当 刺 激 剂 量 为 100 pg 时 , 雌 、 雄 蜂 对 辛酸 乙 
酯 存在 极 显 车 差异 (P <0.01)。 

2.4 ”中 红 侧 沟 草 蜂 对 信息 物质 组 分 标准 品 化 合 物 
及 模拟 混合 物 的 行为 反应 

2.4.1 对 玉米 挥发 物 标准 品 的 反应 :在 中 红 侧 沟 昔 
蜂 对 玉米 挥发 性 物质 标准 品 以 及 模拟 混合 气味 的 行 
为 反应 试验 中 ( 表 5), 对 12 种 气味 中 , 除 雄 蜂 对 庚 























































































































醛 及 2- 己 醇 的 反应 率 分 别 只 有 56.7% 和 58.1% 外， 
其 他 均 在 60% 以 上 的 较 高 的 反应 率 。 雌 蜂 对 1- 已 
醇 反 应 率 最 高 ,达到 90. 0% ; 雄 蜂 对 已 酸 反 应 率 最 
高 ,达到 93. 1% 。 除 上 肉 、 雄 蜂 对 庚 醛 均 表 现 出 一 定 
趋 避 性 ,以 及 茶 基 乙醇 表现 非常 弱 的 趋 性 外 ,其 他 大 
部 分 物质 表现 出 一 定 趋向 性 选择 。 经 卡 方 检验 表 
明 , 反 式 2- 壬 烯 -1- 醇 与 对 照 组 相 比 均 表 现 出 对 雌 蜂 
车 的 诱 引 作 用 (P <0. 05 ) ;月 桂 醇 与 对 照 组 相 比 
均 表 现 出 对 雄 蜂 显著 的 诱 引 作用 (P <0.05); 而 玉 
米 模拟 混合 气味 与 对 照 组 相 比 对 上 肉 、 雄 蜂 都 存在 显 
著 的 诱 引 作 用 (P<0.05) ;其 余 气 味 对 上 峻 雄 诱 引 、 趋 
避 作 用 没有 显著 差异 (已 >0. 05) , 即 定向 作用 不 
明显 。 
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表 5 以 正己 烷 为 对 照 在 “Y” 型 管 测定 的 中 红 侧 沟 蔓 蜂 对 1 种 玉米 挥发 物 及 模拟 混合 物 的 行为 反应 


Table S Behavioral responses of Microplitis mediator adults to 11 standard chemicals and mimetic compounds of 


maize volatiles tested in the Y-tube with n-hexane as the control 


























: 性 别 引诱 率 ( % ) 趋 避 率 (% ) 反应 率 (% ) 
合 物 Chemical 
化 合 物 Chemica Sex Luring rate Repellent rate 从 Response rate 
夷 本 ] 9 23.3 33.3 0.529 56.7 
全 pt 
ee 3 23.3 46.7 2.333 70.0 
a 区 42.9 35.7 0.182 78.6 
2- 己 醇 2-Hexanol 
6 41.9 19.4 0.727 61.3 
a 曲 53.3 36.7 0.926 90.0 
1- 己 醇 1-Hexanol 
6 50.0 21.9 3.522 71.9 
3 41.9 19.4 2.579 61.3 
EN | 
下 Nenana 6 50.0 28.6 1.636 78.6 
we 、， S 34.3 28.6 0.182 62.9 
1- 辛 烯 3- 醇 1-0cten-3-ol 
6 45.2 12.9 2.333 58.1 
. 53.3 30.0 1.960 83.3 
茶 甲 本 Benzaldehyde 
Bonsal dy 6 40.0 26.7 0.800 66.7 
43.3 23.3 1.800 66.7 
葵 醋 Decanal 3 
6 37.9 31.0 0.200 69.0 
9 54.5 24.2 4.481” 78.8 
式 2- 壬 烯 -1- 醇 已 2-Nonen-1-ol 
区 二 你 主 ee 6 48.6 34.3 0.862 82.9 
9 50.0 32.5 2.613 82.5 
己 酸 Hexanoic acid 
6 58.6 34.5 1.815 93.1 
茶 其 乙醇 Ph hy] alcohol 时 40.0 40.0 0.000 80.0 
: 二 
人 te é 36.4 39.4 0.040 75.8 
日 41.9 19.4 2.579 61.3 
桂 醇 1-Dodecanol 
en 了 50.0 16.7 5.000* 66.7 
玉米 人 工 模拟 化 合 物 时 64.5 25.8 5.143” 90.3 
Mimetic compounds of maize volatiles 6 56.7 23.3 4.167” 80.0 





*P< 0.05;“*P<0.01. 表 6 同 The same for Table 6. 

2.4.2 对 棉铃 虫 幼 虫 体 表 挥发 物 标准 品 的 反应 :在 
中 红 侧 沟 昔 蜂 对 棉铃 虫 幼虫 体 表 发 性 物质 标准 品 以 
及 体 表 模拟 混合 气味 的 行为 反应 试验 中 ( 表 6) ,各 
气味 与 对 照相 比 均 表现 一 定 的 诱 引 作用 。 雌 、 雄 蜂 
对 所 有 气味 的 反应 率 分 均 在 60% 以 上 的 较 高 的 反 
应 率 ,最 高 达 90. 6% 。 经 检验 表明 ,辛酸 乙 酯 及 棉 

















铃 虫 2 龄 幼虫 体 表 挥 发 物 模拟 气味 均 对 雌 蜂 表现 出 
显著 的 诱 引 作用 (P<0.05) ,而 且 , 棉 铃 虫 1 龄 幼 
体 表 挥 发 物 模拟 气味 对 肉 蜂 表现 出 极 显著 的 诱 引 作 
用 (P <0.01) ;棉铃 虫 1 龄 幼虫 体 表 挥发 物 模拟 气味 
对 雄 蜂 亦 表 现 出 显著 的 诱 引 作用 (P<0.05 ) ;而 在 其 
他 组 试验 中 ,定向 作用 均 不 显著 (P >0.05)。 
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表 6 ”以 正己 烷 为 对 照 在 “Y” 型 管 测定 的 中 红 侧 沟 蔓 蜂 对 6 种 棉铃 虫 体 表 挥发 物 及 各 龄 幼虫 体 表 模 拟 混合 物 的 行为 反应 


Table 6 Behavioral responses of Microplitis mediator adults to 6 standard chemicals and mimetic compounds of cuticular 


volatiles of different instar larvae of Helicoverpa armigera tested in the Y-tube with n-hexane as the control 





























利用 信息 化 合 物 来 进行 生境 以 及 寄主 的 定位 是 
昆虫 采取 的 普遍 且 至 关 重 要 的 途径 。 植 食性 昆虫 利 
用 寄主 植物 散发 的 挥发 性 物质 进行 寄主 的 定位 , 同 
时 ,天敌 昆虫 也 可 利用 植物 的 气味 找到 寄主 ,尤其 是 
被 植 食性 昆虫 危害 的 植物 的 挥发 气味 。 负 桂 玲 
(2004) 将 中 红 侧 沟 草 蜂 对 健康 Bt 玉米 (MONS10 ) 、 
健康 常规 玉米 与 空白 对 照 (干净 空气 ) 的 反应 相 比 ， 
发 现 前 二 者 对 中 红 侧 沟 昔 蜂 具有 和 较 明显 的 诱 引 作 
用 ,但 具体 是 哪些 化 学 成 分 起 作用 并 未 探究 。 本 研 
究 通过 对 玉米 浸 提 液 进 行 CC-MS 分 析 , 确定 其 成 
分 。 但 由 于 浸 提 液 的 成 分 繁杂 , 且 部 分 成 分 含量 较 
低 ,通过 参考 部 分 文献 ,本 实验 选取 部 分 常见 的 以 及 
可 能 对 中 红 侧 沟 草 蜂 触 角 有 电 生 理 反应 的 化 合 物 进 
行 实验 ,共计 17 种 。 将 17 中 化 合 物 混合 标准 样品 ， 
进一步 进行 中 红 侧 沟 草 蜂 的 触角 电 生理 活性 测定 。 

































































性 隶 选择 鞭 (% 轨 避 率 (% 立 率 (和 
化 合 物 Chemical 2 oo 2 x 3 
a 9 42.9 35:7 0. 182 78.6 
2- 己 醇 2-Hexanol 
6 41.9 19.4 0.727 61.3 
己 酸 乙 酯 Ethyl caproate 467 多 
6 50 20 0.429 70 
ee 9 53.3 36.7 0.926 90 
1- 己 醇 1-Hexanol 
6 50 21.9 3.522 71.9 
a 9 41.9 19.4 2.579 61.3 
下 放 Nenana 6 50 28.6 1.636 78.6 
ee 9 55.6 14.8 6.368* 70.4 
ee ap 了 41.9 19.4 2.579 61.3 
时 43.3 23.3 1.8 66.7 
ey 3 37.9 31 0.2 69 
1L 时 61.3 19.4 6.760 80.6 
6 58.1 19.4 6.000” 77.4 
2 62.5 28.1 4.172 90.6 
CO 51.5 30.3 1.815 81.8 
Si 9 51.7 27.6 2 13 79.3 
6 51.6 25.8 2.667 77.4 
4L 9 45.2 32.3 0. 667 77.4 
6 37.5 37.5 0 75 
5L 9 33.3 36.7 0.048 70 
四 41.4 27.6 0.8 69 
1 -5L: 1 -5 龄 各 龄 棉铃 虫 幼 虫 信息 化 合 物 的 人 工 模拟 化 合 物 Mimetic compounds of semiochemicals of the 1st - Sth instar larvae of H. armigera, 
respectively. 
烦 -1- 醇 已 酸 月 桂 醇 等 11 种 能 引起 中 红 侧 沟 昔 蜂 
3 讨论 的 触角 电位 反应 ( 表 3) , 且 对 具有 活力 的 成 虫 对 标 

















准 品 混合 物 具有 显著 的 行为 选择 (P<0.05), 由 此 
结果 可 以 初步 推断 ,这 些 玉米 挥发 物 成 分 在 中 红 侧 
沟 草 蜂 的 生境 及 寄主 定位 中 起 着 一 定 作 用 ,也 在 一 
定 程度 上 从 化 学 生态 学 的 角度 解释 了 为 什么 玉米 对 
中 红 侧 沟 革 蜂 具有 较 强 的 诱 引 作用 。 

植 食性 昆虫 体 表 挥 性 物质 同样 也 是 天 敌 昆 虫 寄 
主 定位 的 重要 依据 。 对 于 寄生 蜂 种 群 而 言 ,寄主 品 
质 (如 寄主 体型 大 小 和 寄主 日 龄 ) 是 调控 寄生 蜂 后 
代 性 比 的 一 个 重要 因素 (King, 1987)。 中 红 侧 沟 
昔 蜂 作为 棉铃 虫 的 重要 寄生 物 , 王 德 安 等 (1984 ) 在 
对 中 红 侧 沟 草 蜂 寄生 棉铃 虫 的 生物 学 研究 中 发 现 ， 
中 红 侧 沟 昔 蜂 对 1 -3 龄 棉铃 虫 幼虫 都 能 产 卵 寄生 ， 
但 以 对 棉铃 虫 2 龄 幼虫 的 寄生 率 与 单 肉 产 仔 数 最 
高 ,为 适宜 的 寄生 对 象 。 刘 小 侠 等 (2004 ) 以 室内 饲 
养 的 棉铃 虫 幼 虫 和 中 红 侧 沟 草 蜂 为 材料 ,研究 了 寄 
主 大 小 对 中 红 侧 沟 草 蜂 产 卵 和 生长 发 育 的 影响 。 结 
















































































测定 结果 表明 在 这 17 种 化 合 物 中 有 庚 醛 2- 己 醇 、 
1- 己 醇 、 王 醛 .1- 演 烯 -3- 醇 、 葵 甲醛 、 英 醛 、 反 式 2- 壬 











果 表 明 , 中 红 侧 沟 草 蜂 肉 蜂 产 卵 行为 对 寄主 大 小 有 
显著 的 选择 性 ,成 功 寄 生 率 随 寄 主体 重 的 增加 而 降 
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低 。 但 对 于 对 寄主 大 小 选择 机 制 没 有 进一步 的 报 
道 。 潘 洪 生 等 (2011 ) 开展 的 中 红 侧 沟 草 蜂 肉 蜂 对 
棉铃 虫 1 -5 龄 寄主 幼虫 气味 的 选择 性 试验 结果 表 
明 , 中 红 侧 沟 草 蜂 对 棉铃 虫 1 和 2 龄 幼虫 的 气味 具 
有 较 明显 的 趋向 性 ,但 具体 的 有 效 成 分 并 未 确定 。 
本 研究 中 , 从 棉铃 虫 幼 虫 体 表 粗 提 液 鉴定 出 2- 己 
醇 己 酸 乙 酯 .1- 己 醇 、 王 醛 、 闻 酸 乙 酯 .将 醛 等 6 种 
对 中 红 侧 沟 草 蜂 具 有 电 生 理 反 应 的 信息 化 合 物 , 经 
过 人 工 化 学 标 品 的 选择 性 选择 试验 (包含 各 单 品 及 
模拟 混 标 ) ,对 中 红 侧 沟 草 蜂 均 有 一 定 诱 引 作用 。 
证 明 这 6 种 化 合 物 即 为 棉铃 虫 幼 虫 体 表 挥 发 物 中 中 
红 侧 沟 昔 蜂 的 寄主 定位 信息 素 。 将 按 各 龄 期 6 种 物 
质 的 真实 比例 配制 成 的 1 -5 龄 幼虫 人 工 混 合 标准 
样品 模拟 化 学 信息 源 进 行 趋向 性 选择 试验 ,结果 显 
示 1 龄 幼虫 模拟 化 学 信息 源 对 中 红 侧 沟 草 蜂 肉 蜂 有 
极 显 车 的 诱 引 作用 (P <0. 01 ) ,对 雄 蜂 有 显著 的 诱 
引 作用 (P <0.05);2 龄 幼虫 模拟 化 学 信息 源 对 内 
蜂 有 显著 的 诱 引 作用 (P <0.05)。 由 此 可 知 ,中 红 
侧 沟 昔 蜂 可 依据 寄主 体 表 的 信息 素 的 成 分 及 组 分 的 
比例 来 识别 寄主 的 龄 期 ,从 而 选择 使 自己 具有 和 较 高 
适合 度 的 个 体 。 通 过 对 各 龄 期 幼虫 体 表 成 分 中 6 种 
物质 的 比较 ,结果 显示 2- 已 醇 1- 已 醇和 壬 醛 3 种 化 
合 物 在 各 龄 期 幼虫 6 种 成 分 中 相对 含量 之 和 分 别 占 
93.80% (1 龄 ) 92.72% (2 龄 ) 72. 16% (3 龄 )、 
93.05% (4 龄 ) 和 99.28% (5 龄 ) ,是 6 种 中 红 侧 沟 
草 蜂 寄主 定位 化 学 信息 物质 中 的 主要 成 分 。 且 在 比 
对 EAG 反应 结果 中 发 现 ,与 这 3 种 主要 成 分 相 比 已 
酸 乙 酯 . 平 酸 乙 酯 及 葵 醛 的 反应 均 处 于 低 水 平 。 虽 
然 在 选择 性 试验 中 中 红 侧 沟 草 蜂 肉 蜂 对 辛酸 乙 酯 表 
现 出 显著 诱 引 作用 ,但 在 棉铃 虫 1 龄 幼虫 体 表 粗 提 
物 中 GC-MS 分 析 中 未 检测 到 这 两 种 物质 , 且 在 棉铃 
虫 2 龄 幼虫 体 表 粗 提 物 中 的 含量 也 非常 少 ; 获 醛 在 
棉铃 虫 2 龄 幼虫 体 表 粗 提 物 中 也 未 检测 到 。 所 以 由 
此 可 推测 , 己 酸 乙 酯 .辛酸 乙 酯 及 葵 醛 在 中 红 侧 沟 革 
蜂 的 寄主 识别 中 的 贡献 有 限 , 而 2- 己 醇 1- 己 醇 及 壬 
醛 则 起 着 主要 作用 。 

董 文 起 等 (2000 ) 在 所 测 的 棉花 中 的 挥发 性 物 
质 中 , 中 红 侧 沟 草 蜂 的 触角 电位 反应 不 因 上 肉 雄 的 差 
别 而 不 同 。 在 本 研究 中 ,上 肉 、 雄 蜂 之 间 对 挥发 性 物质 
的 触角 电位 反应 的 配对 样本 7 了 检验 结果 显示 , 除 少 
数 几 组 存在 显著 差异 (P<0.05) 外 ,其 他 均 无 显著 
差异 (P >0.05)。 从 而 整体 上 支持 了 中 红 侧 沟 草 蜂 
的 触角 电位 反应 不 因 雌雄 的 差别 而 不 同 的 结论 。 研 
究 中 发 现 雌 蜂 在 大 多 数 情况 下 ,触角 电位 反应 均 大 



























































































































































































































































于 雄 蜂 ,这 可 能 是 由 于 大 多 数 雄 蜂 羽 化 的 时 间 早 于 
雌 蜂 (李建成 等 ,2010 ) ,触角 活力 低 于 同时 进行 实 
验 的 上 肉 蜂 。 
综 上 所 述 ,本 研究 发 现 玉 米 与 棉铃 虫 幼虫 体 表 
确实 存在 一 些 化 学 信息 物质 ,在 中 红 侧 沟 草 蜂 的 生 
境 及 寄主 定位 过 程 中 起 一 定 作 用 ,从 化 学 生态 学 的 
角度 解释 了 中 红 侧 沟 草 蜂 寻 找 寄主 的 过 程 。 本 研究 
的 趋 性 试验 部 分 仅 在 室内 ,还 有 待 进 一 步 的 野外 试 
验 验 证 。 
致谢 在 实验 技术 方面 得 到 中 国 科学 院 动物 研究 所 
农业 虫害 自 害 综合 治理 研究 国家 重点 实验 室 王 害 高 
级 工程 师 的 耐心 指导 ,在 中 红 侧 沟 莫 蜂 虫 源 上 得 到 
河北 省 农林 科学 院 植 物 保护 研究 所 李建成 研究 员 的 
大 力 帮 助 。 作 者 在 此 致 以 训 心 的 感谢 。 
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